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Resumo
Esta dissertação tem como base a eficiência de um sensor de linha num carro eletrónico.
O foco incidiu sobre o desenvolvido de código a aplicar e circuitos elétricos necessários
para o seu devido funcionamento e, paralelamente, foi usada uma placa Printed Circuit
Board (PCB) com um circuito elétrico com um LCD para a contagem dos tempos e um
botão para a seleção do modo de funcionamento.
Através da análise dos tempos obtidos conseguiremos compreender melhor qual a uti-
lidade deste tipo de sensor, a sua implementação em contexto real e vantagens que ele iria
trazer no mundo automóvel, percebendo a diferença de tempo em percorrer um circuito
com um sensor de linha e, posteriormente, manualmente através de um Joystick.
Palavras-Chave: Sensor de linha, Alphabot, Joystick, Robótica.
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Abstract
This dissertation is based on the efficiency of a line sensor in an electronic car. The focus
is on the code applied and the electrical circuits necessary for its malfunction and, in
parallel, a PCB board with an electrical circuit with LCD for counting the times and a
button for selecting the operating mode.
Through the analysis of times, it is possible to better understand what is the use of
this type of sensor, the implementation in a real context and the advantages that it could
generate in the automotive world, realizing the difference in time in traversing a circuit
with a sensor line and, later, manually with a joystick.
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Há muito tempo que o homem vem idealizando reproduzir-se por meios mecânicos, criando
máquinas capazes de executar e suprir com propriedade as tarefas humanas. Grandes
pensadores, historicamente conhecidos, como Leonardo da Vinci [1] e Nikola Tesla [2]
dedicavam grande parte do tempo em estudos direcionados à projeção da construção de
mecanismos apropriados para copiar ou simular algumas características da capacidade
humana, podendo dizer-se que estas invenções já tinham como base a ideia da Robótica.
No entanto, é no princípio do século XX, com a Revolução Industrial, que a Robótica
aparece com maior força, devido à necessidade de intensificar a produção e melhorar a qua-
lidade dos produtos, surgindo neste período os primeiros robôs com aplicações industriais,
repetindo infinitamente e com precisão milimétrica, uma série de operações previamente
programadas [3].
Definimos então a robótica como uma área de estudo multidisciplinar que se apoia
nos conhecimentos de mecânica, eletrónica, física, matemática, biologia, informática e
inteligência artificial, tendo por objetivo automatizar tarefas através de técnicas de pro-
gramação e algoritmos orientados à construção de robôs. Na área educacional, a robótica
visa levar o aluno a questionar, pensar e procurar soluções, saindo assim da teoria para a
prática através de conhecimentos obtidos numa sala de aula, na vivência quotidiana, nos
relacionamentos, nos conceitos e nos valores [4] .
Esta é considerada uma ferramenta educacional atrativa e estimulante, servindo de
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apoio à aprendizagem, pela possibilidade de atuar com uma ampla gama de estratégias
no ensino das diferentes componentes curriculares [5] [6] [7].
Por tudo isto, a robótica torna-se numa ciência interdisciplinar de grandes possibili-
dades na educação, pois a interdisciplinaridade é considerada a atitude positiva perante o
conhecimento, o que implica uma mudança de comportamento diante da tomada de deci-
sões, promovendo assim a cooperação, o trabalho, o diálogo entre pessoas, entre disciplinas
e outras formas de conhecimento [8].
O termo autónomo, que aparece diretamente associado à robótica, refere-se à tentativa
de dotar máquinas com uma capacidade inerente ao homem, capacitando-as na recolha e
análise de dados sensoriais, tomando decisões e adotando comportamentos com base nessa
mesma análise. No decurso das últimas três décadas foi percorrido um longo caminho e
foram dados passos determinantes no sentido de se alcançarem sistemas completamente
autónomos e inteligentes, sistemas semelhantes aos que são vulgarmente retratados, por
exemplo, no cinema e na televisão [9].
É notório que, com os avanços neste campo e também devido às novas tecnologias, a
relação com a sociedade tem mudado drasticamente. Hoje, o processo de comunicação é
feito de forma quase que instantânea, e isso não está restrito apenas à comunicação, uma
vez que a tecnologia está fortemente inserida no processo de trabalho, lazer, saúde, entre
outras tantas áreas, tendo grandes centros de tecnologia como objetivo principal as novas
tecnologias, criando assim robôs capazes de lidar com tomadas de decisão cada vez mais
complexas [10].
Assumimos então que a sociedade, de forma geral, se rende às tecnologias e à moderni-
dade. Porém, o processo de ensino ainda se mostra resistente quanto ao uso destes meios




O desenvolvimento de máquinas inteligentes está cada vez mais presente no quotidiano,
sendo esta uma tarefa especializada. Porém, existe nos dias de hoje uma robótica para
crianças e adolescentes, sendo esta assim reconhecida como uma forma de estimular e
desenvolver competências cognitivas, contribuindo para uma boa aprendizagem. É fun-
damental as crianças terem acesso a este tipo de informação, para terem cada vez mais a
capacidade de adaptação a este novo mundo que é a automação e a robótica.
Uma das competências que ajuda a desenvolver é o raciocínio lógico, pois um robô
é uma máquina desenvolvida e programada para responder a estímulos aos quais é sub-
metida, tendo como finalidade cumprir uma ação de acordo com o comando que lhe for
dado. É fundamental que a sua criação siga uma lógica, ajudando assim desta forma no
desenvolvimento do raciocínio nos mais jovens.
Existe uma metodologia que engloba este tipo de aprendizagem , apelidada de Science
Technology Engineering Arts and Mathematics (STEAM). Esta metodologia é baseada em
projetos, que têm como objetivo, através de diversos conhecimentos, desenvolver valores
juntamente com os conteúdos abordados, para formar alunos e preparar assim as pessoas
para os desafios futuros [12].
O STEAM incentiva a formação dos mais jovens por meio de cinco etapas:
• Investigar
O aluno é incentivado a se aprofundar num tema, procurando dados e informações
sobre o assunto que está a ser abordado. Também é nesse momento que as conexões
entre as áreas do saber são realizadas.
• Descobrir
Desenvolvimento da técnica, na qual o aluno deve procurar por soluções. Neste
processo, ele entende também o que não demonstra bons resultados no projeto que
está a ser trabalhado.
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• Conectar
Todos os pontos até então trabalhados devem ser conectados de forma a criar um
caminho para a solução do problema apresentado.
• Criar
As soluções são aplicadas e as dúvidas são solucionadas de maneira estratégica,
gerando conexões entre o problema e a resolução e todas as habilidades que estão a
ser desenvolvidas precisam ser exploradas.
• Refletir
Após apresentar todos os pontos trabalhados e as soluções conquistadas, devem ser
feitas trocas de feedbacks e de orientações para lapidar o processo criativo.
Uma grande vantagem deste método é que a integração das disciplinas através de
projetos, fazendo com que as crianças se tornem muito mais proativas, estando elas assim
prontas para a resolução de problemas, aptas a trabalhar em equipa através da colaboração
e ainda saberão melhor como utilizar o tempo que têm [13].
Com o apoio da tecnologia e por meio da experimentação, as crianças podem ainda
estimular a criatividade e outras características que são muito importantes no século XXI,
como capacidade de lidar com o diferente, adaptabilidade, comunicação e habilidades
sociais.
Com a implementação deste sistema e tendo com base esta metodologia, o objetivo
principal será ensinar de uma forma lúdica algumas leis da física de modo a tornar a
aprendizagem mais fácil e o conhecimento mais consolidado, assim como maximizar a
compreensão do contexto, através do Movimento Uniforme (MU) e do Movimento Uni-
formemente Variado (MUV).
Deste modo, será possível que qualquer pessoa, nomeadamente os mais jovens, ao
utilizar este equipamento, perceber quais as diferenças entre carro em modo autónomo,
utilizando o sensor de linha ou ser controlado manualmente, tirando assim ilações sobre
as vantagens e desvantagens de cada um destes mecanismos.
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Este projeto tem tudo para cativar as gerações mais jovens para a robótica, para o
raciocínio lógico e para a curiosidade em perceber e saber mais sobre este tipo de imple-
mentações e projetos. Este propósito vem de encontro a tudo o que engloba o plano de
ação do Centro de Ciência Viva de Bragança (CCVB), que pretende estabelecer bases para
a criação de um exemplo participativo que promove a utilização de recursos científicos,
tecnológicos e pedagógicos, através da organização anual de um conjunto diversificado de
eventos e atividades científicas tais como:
• Cafés de Ciência;
• Oficinas Científicas;
• Workshops;
• Dias temáticos e abertos;
• Formação/Orientação de estagiários.
Deste modo, a promoção do conhecimento científico, a divulgação e a disseminação
da ciência e da tecnologia acabam por ser os pontos fundamentais de atuação do CCVB
[14].
1.2 Objetivos
Este projeto tem como finalidade desenvolver um robô seguidor de linha autónomo, que
execute o trajeto do robô sobre uma linha preta, em pistas diferentes, reduzindo erros no
percurso, através da construção de uma plataforma de hardware e de software livre (open
source) e, também, a implementação de um comando (joystick) que permita a qualquer
utilizador controlar o carro.
O objetivo principal de todo o sistema desenvolvido é comparar o tempo que o carro
demorará a percorrer o percurso através do robô autónomo com aquele que é feito através
do controlo humano. Deste modo será possível ter uma maior perceção de qual a utilidade
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do sensor e das suas vantagens e desvantagens, comparativamente a um controlo humano
do robô.
1.3 Estrutura da Dissertação
O restante desta dissertação está organizado em mais cinco capítulos, que são sucinta-
mente definidos abaixo.
• No Capítulo 2 é descrita a fundamentação teórica desta dissertação, sendo um
capítulo inteiramente dedicado a descrever o estudo que foi feito relativamente à
temática e aos conteúdos que existem atualmente e que podem ser associados.
• No capítulo seguinte, Capítulo 3, é feita uma descrição mais detalhada de todos
os componentes e das tecnologias que são utilizadas. Para isso, são descritos cada
um destes componentes, fazendo uma referência à sua especificação e imagens ilus-
trativas do componente ao qual nos estamos a referir. Para além disso, é feito o
registo de todo o software e hardware desenvolvido, fazendo uma análise geral das
especificidades do mesmo, uma especificação dos circuitos elétricos e também do
desenvolvimento do código que foi utilizado.
• No Capítulo 4 é feita uma interpretação dos resultados que foram obtidos, fazendo
uma separação dos vários tipos de resultados pelo tipo de atividade que o carro
desenvolveu (automática / controlo manual) e fazendo uma comparação entre am-
bos. É também feita uma análise final ao projeto em si, retirando todas as ilações
e conclusões referentes ao mesmo.
• Por fim, no Capítulo 6, através dos resultados obtidos, é feita uma conclusão geral
dos resultados, fazendo uma comparação com o contexto atual ao nível da robótica
e analisando o que correu melhor e pior durante toda a elaboração da dissertação.
Paralelamente, também é feita uma apreciação do trajeto que este projeto poderia




Os termos “robótica” e “robô” estão intimamente associados. Enquanto o primeiro está
associado à área do conhecimento, o segundo diz respeito ao produto desta ciência. Robô
vem do tcheco “robota” e significa “trabalho forçado”.







O seu principal objetivo é “automatizar tarefas através de técnicas de programação e
algoritmos orientados à construção de robôs"[15].
Nos dias atuais, a Robótica é uma área de crescente desenvolvimento, decorrendo dos
inúmeros recursos que os sistemas de 13 microcomputadores oferecem. Devido a isto,
grandes centros de tecnologia têm como objetivo criar novas tecnologias, fazendo robôs
capazes de lidar com tomadas de decisão cada vez mais complexas [16] [17].
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A robótica móvel lida com três níveis de autonomia, os robôs teleoperados, os semiau-
tónomos e os robôs autónomos. Cada vez mais tem crescido o interesse por robôs móveis
autónomos, os quais são capazes de operar no ambiente (interno ou externo), apreen-
dendo e tomando decisões corretas de modo a que as suas tarefas sejam realizadas com
êxito e sem a necessidade da intervenção humana, tanto em atividades de pesquisa como
industriais [18] [19].
Nos últimos 5 anos, os robôs móveis autónomos são utilizados com sucesso em diversas
aplicações externas (ambientes não estruturados), como por exemplo:
• Operações militares [20];
• Explorações espaciais [21];
• Minas [22];
• Portos Marítimos [23];
• Agricultura, entre outras aplicações [24].
Parte da robótica móvel especializa-se na navegação autónoma, que é uma tarefa
fundamental em robôs móveis. O conceito de navegação autónoma é abordado como
sendo a tarefa de conduzir um robô autonomamente de forma adequada, onde o robô é
equipado com sensores para a leitura das propriedades do ambiente [25] [26].
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Figura 2.1: Sensores Automóveis
Este capítulo fornece uma visão geral dos principais conceitos que sustentam o tra-
balho de pesquisa, no capítulo 2.2, estando focado em rever o estado da arte atual de
competições/projetos similares de mercado existentes, fornecendo uma análise de suas
vantagens e desvantagens.
Para além disso, no capítulo 2.3, é feita uma retrospetiva a nível de microcontrolado-
res e sensores, analisando detalhadamente cada um deles para, depois, ser possível uma
melhor contextualização do sensor de linha.
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2.1 Pesquisa Bibliográfica
Fazendo um estudo do mercado atual e do que ele nos oferece, é notório que existem
diversos eventos associados a tudo o que é competição robótica e condução autónoma.
Estes eventos são, hoje em dia, preponderantes para uma cativação da sociedade mais
jovem para esta área, podendo eles, desde bastante novos, ter um contato direto com
muitas das ferramentas que estão associadas á robótica.
2.1.1 Duckietown
A Fundação Duckietown é uma fundação sem fins lucrativos que desenvolve e promove
o projeto Duckietown, estando registada no estado de Massachusetts, Estados Unidos da
América (EUA). Tem como missão tornar o mundo mais animado com a diversão, a im-
portância e os desafios da robótica e da Inteligência Artificial (IA), através de experiências
de aprendizagens tangíveis, acessíveis e inclusivas, projetando plataformas e currículos de
robótica disponíveis gratuitamente para todos os níveis de ensino e promover o seu uso
no mundo. Com uma visão muito própria, na qual a IA e a robótica são as áreas mais
interessantes de desenvolvimento, mostrando a tentativa da humanidade de criar seres
artificiais que pensem e atuem como nós.
Figura 2.2: Logotipo Duckietown
Uma grande vantagem da plataforma Duckietown é derivada da complexa arquitetura
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de Software (SW) fornecida, que contém componentes como calibração do sensor, configu-
ração, perceção de baixo nível, reconhecimento de objeto, localização global, planificação
de alto nível e coordenação descentralizada, tendo como objetivo fornecer uma completa
arquitetura de "livro didático"que é comparável em complexidade com implementações
em grande escala, sendo compreensível para iniciantes.
A Duckietown pretende que a sua utilização seja, principalmente, apoiar turmas de
graduação ou pós-graduação em autonomia, sendo especialmente adequado para apren-
dizagem baseada em trabalho de equipa, onde grupos de alunos trabalham na melhoria
de diferentes subsistemas que funcionam em conjunto. Era assim usada no Massachusetts
Institute of Technology (MIT) na primavera de 2016, onde um grupo, com mais de 15
pós-doutorados e 5 professores, esteve envolvido no desenvolvimento inicial deste projeto
[27].
Figura 2.3: Fundação Duckietown - 2016
Em alternativa, a Duckietown é adequada para aulas focadas num campo ou subsis-
tema específico (por exemplo, visão computacional ou controlo não linear), tendo, neste
caso, a vantagem da sua integração ser imediatamente observada.
Torna-se então numa plataforma de pesquisa, diminuindo suposições anteriores co-
nhecidas sobre o meio ambiente (como dimensões conhecidas, cores, posicionamento de
sinalização, topologias de rede permitidas, etc.). Os autores usam a Duckietown para
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tópicos de pesquisa, como perceção restrita de recursos [28], co-design [29] e métodos
formais para coordenação segura de veiculos [30].
O Duckiebot é uma plataforma que consiste, principalmente, num conjunto de com-
ponentes interligados. A computação é realizada num Raspberry PI 2 (RPi2), com 4
núcleos Advanced RISC Machine (ARM) de 900 MHz e 1 GB de Random Access Memory
(RAM). A atuação é fornecida através de duas rodas controladas por motor Corrente
Contínua (CC), incluídas com o quadro no kit do chassi.
Figura 2.4: Plataforma Duckiebot
O chassi é a parte mais dispensável do robô e pode ser substituído por qualquer
configuração que use dois motores CC no acionamento diferencial de configuração. A
placa do motor CC Adafruit foi projetada para se conectar diretamente ao RPi2. A
deteção é fornecida exclusivamente por meio de uma câmara de alta definição, suportando
o RPi2 uma câmara com design personalizado por meio de uma conexão paralela dedicada,
estabelecendo comunicação com o Duckiebot através de WiFi.
Para grandes implementações, uma solução para a saturação da rede é um ponto de
acesso integrado em cada Duckiebot. Esses hotspots móveis criam uma rede de 5 GHz,
que são alimentados de forma independente, e que se conectam ao RPi2 por meio da
Ethernet. Além disso, um joystick sem fios pode ser usado para tornar o controlo manual
mais conveniente.
Os Duckiebots também podem ser equipados com Red Green Blue (RGB) LEDs para
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permitir comportamentos globais que requerem comunicação entre veiculos.
Figura 2.5: Duckiebots implementados no mesmo contexto
Em suma, o Duckiebot apresenta três configurações [31]:
• A configuração de autonomia mínima é suficiente para suportar todos os compor-
tamentos de um único robô;
• A configuração estendida adiciona alguns recursos de "luxo"que são convenientes
para o desenvolvimento, como um joystick e um ponto de acesso sem fio integrado;;
• A configuração da frota inclui díodos emissores de luz (LEDs) como meio de comu-
nicação entre Duckiebot e permite os comportamentos de coordenação multi-robô.
Atualmente, 735 estudantes de 10 países usam Duckietown nas aulas da universidade
preparando-se para carreiras em IA e robótica, estando a fundação neste momento a
aperfeiçoar a experiência de alunos e instrutores [32].
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2.1.2 Festival Nacional da Robótica
O Festival Nacional de Robótica (FNR) é atualmente o maior encontro científico nacional
em competições de robótica, cuja a primeira edição foi realizada em 2001, na cidade de
Guimarães, por iniciativa da Sociedade Portuguesa de Robótica (SPR).
A SPR foi criada por escritura pública, outorgada em 28 de Abril de 2006, como asso-
ciação sem fins lucrativos, com o objetivo de promover e estimular o ensino, a investigação
científica, o desenvolvimento tecnológico e as aplicações (indústria e serviços) na área da
robótica, sendo este conseguido através de várias ações, nas quais se incluem, entre outras,
o Festival Nacional de Robótica, publicações regulares, seminários e encontros [33].
Ao longo das suas várias edições, o FNR tem vindo a ser realizado por todo o País,
proporcionando a divulgação da Robótica e áreas afins, de uma forma geograficamente
equilibrada[34].
Este festival atua em 3 áreas principais:
• Competições robóticas (juniores e seniores);
• Encontro Científico;
• Demonstrações e atividades afin (ateliers, entre outros).
Reúne anualmente cerca de 500 participantes, incluindo alunos das escolas básicas,
secundárias, instituições de ensino superior e investigadores nas áreas da robótica e au-
tomação, nacionais e internacionais, pretendendo atrair mais jovens para as áreas da ciên-
cia, tecnologia, engenharia e matemática, promovendo o espírito inovador e empreendedor
das crianças e jovens através de métodos ativos de ensino e a aquisição de competências
transversais.
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(a) 2019 (b) 2020
Figura 2.6: Festival Nacional da Robótica
Os objetivos deste evento, de uma maneira generica, são:
• Dar um contributo positivo para o desenvolvimento da investigação em Robótica e
Automação;
• Motivar os alunos das escolas básicas e secundárias para uma área tecnologicamente
avançada e altamente multidisciplinar;
• Contribuir para a divulgação da Ciência e Tecnologia desenvolvida em Portugal;
• Mostrar ao público em geral como a robótica, a tecnologia e a ciência podem ser
interessantes;
• Promover o encontro e as sinergias entre os grupos de trabalho nacionais na área
da robótica, e também entre estes e grupos internacionais com trabalho na mesma
área;
• Efetuar o apuramento das equipas Portuguesas para a competição mundial do Ro-
boCup.
As competições inseridas no Festival Nacional de Robótica estão organizadas em dois
escalões: Júnior e Sénior [35]:
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• As competições Júnior integram as seguintes modalidades:
– Busca e Salvamento Júnior;
– Futebol Robótico Júnior;
– Futebol Robótico Júnior;
• As competições Sénior integram as seguintes modalidades:
– Futebol Robótico Médio (MSL - Middle Size League);
– Simulação 2D;
– Simulação 3D;




Uma das competições de maior interesse é a de condução autónoma. Trata-se de uma
competição técnica de média complexidade, na qual um robô móvel e autónomo deve
executar um percurso ao longo de uma pista fechada, que apresenta semelhanças com a
condução de um veiculo automóvel numa estrada convencional.
A pista utilizada tenta reproduzir, num determinado contexto, um cenário real, embora
a competição decorra num ambiente estruturado. Esta pista, em formato de “8” ou similar,
representa uma estrada de duas vias, uma passadeira com painéis semafóricos (um em
cada sentido), um túnel, uma zona de obras, um obstáculo, sinais de trânsito e uma área
de estacionamento com dois lugares, estando um ocupado [36].
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Figura 2.7: FNR - Desafio Condução Autónoma
Esta competição desenvolve-se em quatro fases, realizadas em três dias consecutivos,
com diferentes desafios organizados em quatro categorias [36]:
• Desafios de condução, com quatro tipos de desafios;
• Desafios de estacionamento, com quatro tipos de desafios;
• Desafios de deteção de sinalização de tráfego vertical, com um único tipo de desafio.
No final, a equipa que tiver a melhor pontuação, considerando a soma dos resultados
nos vários desafios, é a vencedora.
2.1.3 RoboParty
A RoboParty consiste num evento pedagógico que reúne equipas de 4 pessoas, durante
3 dias e duas noites, para ensinar a construir robôs móveis autónomos, de uma forma
simples, divertida e com acompanhamento por pessoas qualificadas. Tem um objetivo
pedagógico e não competitivo, visto que a ideia deste evento é ensinar a construir robôs e,
no final, as equipas podem participar em desafios, sem competição. Com isto, para além da
diversão, os participantes vão também aprender ciência e tecnologia, onde os orientadores
(alunos e docentes universitários de Eletrónica Industrial), fazem um acompanhamento
de perto.
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Figura 2.8: Logotipo RoboParty
Inicialmente, é dada uma curta formação para:
• Aprender a dar os primeiros passos em Eletrónica;
• Programação de robôs;
• Construção mecânica.
Depois disto é entregue um KIT robótico desenvolvido pela botnroll.com e pela Uni-
versidade do Minho. Este KIT é chamado Bot’n Roll ONE A e é compatível com Arduino,
tendo os participantes que montar a parte mecânica, a placa eletrónica (soldar os compo-
nentes) e programar o robô. O Kit é fácil de construir, é expansível, e pode ser usado em
várias competições de robótica nacionais e internacionais [37].
Este robô tem também disponíveis as ligações existentes no Arduíno UNO, de forma
a ser possível a ligação de módulos/shields ou de outros dispositivos sensores/atuadores,
sendo dotado de uma ótima performance do hardware e software, já incluindo na sua
versão base um display LCD 16x2 e vários botões de pressão para uma melhor interação
com o utilizador.
Para além disto, também inclui [37]:
• Sistema de Infravermelhos para deteção de obstáculos, com os respetivos LEDs de
estado;
• Dois LEDs de debug;
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• Barramentos de comunicação I2C;
• Conectores para ligação direta de servos e seguidor de linha;
• Plataforma acrílica robusta com dois potentes motores DC.
Figura 2.9: Logotipo RoboParty
No final do evento, o robô pertence à equipa que o construiu. De seguida, é possível
participar nos desafios oferecidos pela RoboParty, entre os quais se destacam [38]:
• Desafio de Obstáculos
O robô realiza um percurso sem colidir com as paredes no menor tempo possível,
sendo este o primeiro desafio para testar as capacidades de programação.
Figura 2.10: Desafio de Obstáculos - RoboParty
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• Prova de Dança
Desafio à criatividade e ao trabalho em equipa. As equipas de uma ilha têm que
trabalhar em conjunto para enfeitar os seus robôs e criar uma coreografia robótica,
de acordo com a temática que definirem. O júri decidirá de acordo com criatividade
e a melhor prestação em palco.
Figura 2.11: Prova de Dança - RoboParty
• Desafio Race of Champions
O robô terá que seguir uma linha preta e completar uma volta ao circuito no menor
tempo possível, com a aliciante de correr lado a lado com um adversário. Este
desafio é uma prova aos recetores de infravermelhos dos sensores de obstáculos.
Figura 2.12: Desafio Race of Champions - RoboParty
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2.1.4 Robotex
A Robotex é uma organização com sede na Estónia, cujo objetivo é organizar Robotex In-
ternational: um festival anual de robótica que reúne milhares de engenheiros, executivos e
estudantes, onde interagem com líderes da indústria de tecnologia, examinam novas start-
ups e constroem robôs. Em 2020, realizaram-se pré-competições em 8 países diferentes:
Finlândia, Grécia, China, Índia, Chipre, Armênia, Turquia e Coreia do Sul.
A Robotex International é considerada a maior competição de robótica do planeta,
realizada pela primeira vez em 2001, no Taltech Assembly Hall, mudando-se em 2008 para
as instalações do Taltech Sports Hall, onde foram garantidas melhores condições. Além
de competições, este evento também oferece várias exposições, exibições e workshops
para jovens, englobados na feira de tecnologia, na qual várias empresas e organizações,
conhecidas em escala global, cooperam com este evento [39].
Figura 2.13: Robotex Internacional Logo
Desde 2010 que o evento se realiza durante vários dias, permitindo organizar competi-
ções com diferentes graus de dificuldade e reunir todos os entusiastas da robótica, ciência
e engenharia, tendo o mesmo ganho em 2015 o título não oficial de maior competição de
robótica da Europa.
Ao longo dos anos, foram realizadas competições em vários campos, tornando-se cada
vez maiores com o aumento da adesão e o seu desenvolvimento. Estas competições envol-
viam desafios que, de acordo com nível de dificuldade designados pelos organizadores da
competição, se dividiam em [40]:
• seguimento de linha;





• Luta de sumo;
• Escalada à corda;
• Missão de resgate no ma.
De entre estas, o Sumo e o Futebol sempre foram das competições mais atrativas para
os intervenientes, devido ao dinamismo, à programação e ao hardware que está envolvido
em todos os robôs que participam nestas provas.
(a) Luta de Sumo (b) Futebol
Figura 2.14: Competições - Robotex
Também as competições de seguimento de linha foram das que mais suscitaram inte-
resse aos participantes, especialmente devido à capacidade autónoma de um robô realizar
um percurso marcado por uma linha preta, no mais curto espaço de tempo, competindo
dois robôs em pistas espelhadas e paralelas.
Os desafios existentes para este tipo de competição são:
• Line Following
Dois robôs, sem nenhuma especificação, devem percorrer o percurso.
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• LEGO Line Following
Os robôs, neste desafio, devem ser feitos de LEGOs.
• Line Following Enhanced
Neste desafio a dificuldade é superior, devido à existência de obstáculos na pista.
(a) Line Following Enhanced (b) LEGO Line Following
Figura 2.15: Desafios Seguidores de Linha da Robotex
Esta organização tem como grande missão estimular o interesse das crianças e jovens
pela engenharia e ciência. Para isso, vê como fundamental organizar competições de
robótica de alta qualidade e eventos de tecnologia, como forma de estimular a cativação
e o interesse por toda esta área.
2.2 Condução Autónoma
A ideia de automatizar veiculos é antiga. As pessoas tentam automatizar carros e aerona-
ves desde 1930, mas o hype para carros autónomos disparou entre 2004 e 2013. Para in-
centivar a tecnologia dos carros autónomos, o departamento de pesquisa do Departamento
de Defesa dos EUA, a Agência de Projetos de Pesquisa Avançada de Defesa (DARPA),
criou um desafio chamado "Grand DARPA Challenge"em 2004 com o objetivo de projetar
um veiculo que pudesse conduzir autonomamente através do ambiente do mundo real. O
vencedor do desafio foi o Team Taran Racing da Carnegie Mellon University.
Um carro capaz de conduzir autonomamente deve poder deslocar-se sem qualquer
contribuição humana. Para conseguir isso, o carro autónomo precisa sentir o ambiente,
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navegar e reagir sem interação humana. Uma ampla gama de sensores, como Light Ima-
ging Detection And Ranging (LIDAR), Radio Detection And Ranging (RADAR), Global
Positioning System (GPS), sensores e câmaras de odometria das rodas, são usados pelos
carros autónomos para perceber o ambiente [41].
Para que um veiculo opere de forma autónoma, vários sistemas em tempo real devem
trabalhar juntos. Esses sistemas, em tempo real, incluem mapeamento e entendimento
do ambiente, localização, planeamento de rotas e controlo de movimento. Para que esses
sistemas em tempo real tenham uma plataforma para trabalhar, o próprio carro autónomo
precisa estar equipado com os sensores apropriados, Hardware (HW) computacional, rede
e infraestrutura de SW [42].
A condução autónoma tem muitos benefícios para a humanidade, reduzirá o custo da
viagem, permitirá que as crianças viajem sem adultos e aliviará as pessoas de conduzir, o
que resultará numa experiência de viagem aprimorada. Os carros autónomos serão mais
seguros, escolherão rotas mais ideais e aumentarão a produtividade da rodovia, podendo
também estacionar, se necessário, longe de seus proprietários, o que reduziria os custos de
estacionamento. O interesse em desenvolvedores autónomos de direção está a aumentar
juntamente com o crescimento do setor da direção autónoma [43].
Para que uma máquina seja chamada de robô, ela deve estar de acordo em pelo menos
três capacidades importantes: ser capaz de sentir, planear e agir. Para que um carro seja
chamado de carro autónomo, ele deve atender aos mesmos requisitos, uma vez que são
essencialmente carros robóticos que podem tomar decisões sobre como ir do ponto A ao
ponto B, precisando o passageiro apenas de especificar o destino e, o carro autónomo deve
ser capaz de o levar para lá com segurança, sendo necessária a adição de sensores e um
computador de bordo para transformar um carro comum num carro autónomo.
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2.2.1 Níveis de Autonomia de um Veiculo
É possível identificar seis níveis de autonomia do veiculo:
• Autonomia Nível 0
Totalmente manuais, com condutor.
• Autonomia Nível 1
Veiculos com condutor, mas também possuem um sistema de assistência que pode
controlar automaticamente o motor ou os sistemas de direção usando informações
ambientais.
• Autonomia Nível 2
Automação parcial, o veiculo pode executar as funções de controlo do motor e de
direção, enquanto todas as outras tarefas são controladas pelo condutor.
• Autonomia Nível 3
Chamado de automação condicional, esperando-se que todas as tarefas sejam execu-
tadas pelo carro de forma autónoma, embora também seja esperado que um condutor
que intervenha sempre que necessário.
• Autonomia Nível 4
Não há necessidade de um condutor humano, pois tudo é tratado por um sistema
automatizado. Apelidado de alta automação, funciona num tipo definido de área
sob condições climáticas especificadas.
• Autonomia Nível 5
Chamado de automação total, pois, neste nível, tudo é altamente automatizado e o
carro pode funcionar autonomamente em qualquer estrada, em qualquer clima, não
havendo necessidade de um condutor.
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O nível mais alto de autonomia atualmente alcançado pelos carros modernos é o nível
3, o que significa que a tecnologia atual não está no nível de autonomia total nem no nível
de alta autonomia, embora haja promessas de grandes empresas do setor automotivo que
isso mudará no futuro próximo [44].
2.2.2 Sensores de Veiculos Autónomos
Os seguintes sensores devem estar presentes em todos os carros autónomos:
• GPS
O sistema de posicionamento global é usado para determinar a posição de um carro
autónomo, triangulando os sinais recebidos dos satélites GPS. É frequentemente
usado em combinação com dados recolhidos de um codificador Inertial Measurement
Unit (IMU) e de odometria de roda para posicionamento e estado do veiculo mais
precisos, usando algoritmos de fusão de sensores.
• LIDAR
Um sensor central de um carro autónomo, mede a distância de um objeto enviando
um sinal de laser e recebendo seu reflexo. Pode fornecer dados 3D precisos do
ambiente, calculados a partir de cada sinal de laser recebido, usando-os os veiculos
autónomos o para mapear o ambiente, detetar e evitar obstáculos.
• Câmara
A câmara de um carro autónomo é usada para detetar sinais de trânsito, semáforos,
pedestres etc., usando algoritmos de processamento de imagem.
• RADAR
O RADAR é usado para os mesmos fins que o LIDAR. Tem como vantagem ser mais
leve e ter a capacidade de operar em diferentes condições. Embora tenha alcance
maior, todas as categorias RADAR têm um campo de visão limitado [45].
26
• Sensores de ultrassom
Os sensores de ultrassom desempenham um papel importante no estacionamento de
veiculos autónomo e na prevenção e deteção de obstáculos em pontos cegos, pois
seu alcance geralmente é de até 10 metros.
• Codificador de Odometria das Rodas
Os codificadores de roda fornecem dados sobre a rotação das rodas do carro por
segundo. A odometria utiliza esses dados, calcula a velocidade e estima a posição e
a velocidade do carro com base neles. A odometria é frequentemente usada com os
dados de outros sensores para determinar a posição de um carro com mais precisão
[46].
• IMU
Uma IMU consiste em giroscópios e acelerómetros, com um par orientado para
cada um dos eixos. Esses sensores fornecem dados sobre o movimento rotacional
e linear do carro, que é usado para calcular o movimento e a posição do veiculo,
independentemente da velocidade ou de qualquer tipo de obstrução do sinal [47].
• Computador de Bordo
Parte principal de qualquer carro autónomo. Como qualquer computador, ele pode
ter uma potência variável, dependendo da quantidade de dados do sensor que ele
precisa processar e da eficiência que precisa ter. Todos os sensores estão conectados a
este computador, que deve fazer uso dos dados do sensor, entendendo-os, planeando
a rota e controlando os atuadores do carro. O controlo é realizado enviando os
comandos de controlo, como o ângulo de direção, acelerador e travagem para as
rodas e motores.
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2.2.3 Diagrama de Blocos SW de Veiculos Autónomos
A Figura ilustra o diagrama de blocos SW do carro autónomo padrão:
Figura 2.16: Diagrama de Blocos de Veiculos Autónomos
Cada bloco visto na Figura pode interagir com outros blocos usando Inter Process
Communication (IPC) ou memória compartilhada, portanto, o sistema de mensagens
ROS funciona muito bem aqui. É possível identificar os seguintes blocos para o diagrama
de blocos SW de um carro autónomo típico [48]:
• Módulos de Interface do Sensor
Toda a comunicação entre os sensores e o carro é realizada neste bloco, pois permite
que os dados adquiridos dos sensores sejam compartilhados com outros blocos. Os
sensores principais, dos quais os dados são conectados neste bloco, são: LIDAR,
RADAR, GPS, IMU, câmaras e codificadores de roda.
• Módulos de Percepção
Estes módulos processam dados de percepção de sensores como LIDAR, RADAR
e câmaras e, em seguida, segmentam os dados processados para localizar diferentes
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objetos que ficam imóveis ou em movimento. Esses módulos também ajudam na
localização de carros autónomos, em relação ao mapa gerado do ambiente.
• Módulos de Navegação
Determinam o comportamento do carro autónomo, pois possuem planeadores de
rota e movimento, bem como uma máquina de estado do comportamento do carro.
Para gerar a rota mais ideal para o carro ir do ponto A ao ponto B, os módulos de
navegação comunicam com os módulos de perceção.
• Interface do Veiculo
Envia comandos de controle, como direção, aceleração e travagem para o carro
depois do caminho ser recebido no módulo de navegação.
• Interface de Utilizador
Fornece controlos que podem estar relacionados à definição de um destino ou à
visualização do mapa. Normalmente, um botão de paragem de emergência também
deve estar disponível para o utilizador.
• Serviços Globais
Controla a confiabilidade do SW do carro, permitindo o registo da data, hora e dos
dados do sensor do carro.
2.3 Microcontroladores e Sensores
2.3.1 Microcontroladores
O microcontrolador foi inventado pela Texas Instruments no início da década de 70. Os
primeiros microcontroladores eram basicamente microprocessadores com memória incor-
porada, tal como RAM e Read Only Memory (ROM). Posteriormente, evoluíram para
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uma vasta variedade de dispositivos adaptados para aplicações específicas de sistemas
embebidos, tais como carros, telefones sem fio e eletrodomésticos.
• O Primeiro Microcontrolador
Inventado por 2 engenheiros na Texas Instruments, de acordo com o Instituto Smith-
soniano. Gary Boone e Michael Cochram criaram o TMS 1000, que era um micro-
controlador de 4 bits com ROM e RAM incorporados, sendo utilizado internamente
pela empresa nas suas calculadoras (de 1972 a 1974) e melhorado ao longo dos anos.
Figura 2.17: Microcontrolador TMS 1000
• Microcontroladores Intel
Além de produzir o primeiro microprocessador, a Intel também desenvolveu muitos
microcontroladores importantes, tais como 8048 e o 8051:
– – Introduzido em 1976, o microcontrolador 8048 foi um dos primeiros micro-
controladores da Intel e foi utilizado como o processador no teclado do compu-
tador da International Business Machines (IBM), sendo estimado que mais de
um bilião tenham sido vendidos.
– O microcontrolador 8051 apareceu em 1980, tornando-se uma das famílias mais
populares de microcontroladores. Variantes da sua arquitetura ainda são pro-
duzidas atualmente, tornando o 8051 um dos projetos eletrónicos mais dura-
douros da história.
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Figura 2.18: Microcontrolador 8248
Figura 2.19: Microcontrolador 8051
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• Microcontroladores de Memória Eletricamente Apagável
Durante os anos 90 apareceram microcontroladores com memórias Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM), eletricamente apagáveis
e programáveis, tal como a memória flash. Estes microcontroladores poderiam ser
programados, apagados e reprogramados utilizando sinais elétricos.
Têm memória não-volátil, e são usados em computadores e outros dispositivos ele-
trónicos para armazenar pequenas quantidades de dados que precisam ser salvos
quando a energia é removida, por exemplo, dados de configuração do dispositivo.
Apesar de no nome se declarar Read-Only, eles podem Read/Ler e Write/Escrever,
visto que os códigos de erro no OBD-II podem ser removidos independentemente
[49].
Muitos microcontroladores atuais, como os da Microchip e da Atmel, incorporam a
tecnologia de memória flash.
(a) Microchip (b) Atmel
Figura 2.20: Microcontrolador Microchip e Atmel ATmega2560
Além de dispositivos de uso geral, os microcontroladores especializados são produ-
zidos para áreas como automotive, iluminação, comunicação e dispositivos de baixo
consumo de energia. Eles também se têm tornado menores e mais potentes [50].
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Figura 2.21: Microcontrolador Atmel 1401
Podemos então deduzir com isto que os microcontroladores assumem uma posição
muito vantajosa na sociedade atual e, relativamente aos anos primordiais da sua
criação, as vantagens para os seus utilizadores são enormes [51]:
– Custo reduzido
Projetos com microcontroladores em geral dispensam diversos outros compo-
nentes, reduzindo o custo final.
– Tamanho reduzido
São grandes circuitos dentro de um único chip. Essa característica permite a
confeção de placas com pouquíssimos componentes de apoio ao microcontrola-
dor.
– Praticidade
Por se tratar em geral de circuitos digitais, o desenvolvimento de projetos com
microcontroladores não esbarra em diversos problemas que geralmente ocorrem
com outros tipos de circuitos.
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– Facilidade de desenvolvimento
Apesar de ser necessário um certo conhecimento de lógica digital e de pro-
gramação, desenvolver um projeto utilizando um microcontrolador é em geral
mais rápido e fácil que de outra maneira, visto que a maior parte dos projetos
que utilizam microcontroladores não poderiam ser feitos de outra forma.
– Facilidade de manutenção
Como os circuitos microcontrolados são menores que os circuitos discretos e
utilizam menos componentes, a sua manutenção é mais ágil.
– Facilidade de modificação
Por se tratar de um SW interno, a modificação de características do projeto
microcontrolado é muito mais rápida.
Apesar do necessário conhecimento prévio para criar um projeto microcontrolado, só
existem vantagens a partir do momento em que se domina essa tecnologia. Grande
parte dos projetos que no passado eram feitos com centenas de componentes dis-
cretos, podem hoje ser feitos com microcontroladores e alguns circuitos de apoio,
reduzindo o tempo de desenvolvimento e principalmente o custo desses produtos.
2.3.2 Sensores
Criados em 1950, os sensores tornaram-se ao longo dos anos peças fundamentais à au-
tomação. Estes produtos são responsáveis pela deteção de quaisquer movimentações no
ambiente em redor, seja para contagem de material, controlo de direção, nível de fluídos e
verificação de material dentro do recipiente, controlos de temperatura, proximidade, entre
outros.
São dispositivos que têm a função de detetar e responder com eficiência a algum
estímulo. Existem vários tipos de sensores que respondem a estímulos diferentes como
por exemplo: calor, pressão, movimento, luz e outros. Depois do sensor receber o estímulo,
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a sua função é emitir um sinal que seja capaz de ser convertido e interpretado pelos outros
dispositivos [52].
Figura 2.22: Exemplo de funcionamento de um Sensor
Os sensores dividem-se em [53]:
• Analógicos
Podem assumir qualquer valor no seu sinal de saída ao longo do tempo, desde que
esteja dentro da sua faixa de operação. Estas variáveis são mensuradas por elementos
sensíveis, com circuitos eletrónicos não digitais.
• Digitais
Assumem apenas dois valores no seu sinal de saída ao longo do tempo, que podem
ser interpretados como 0 ou 1, não existindo grandezas físicas que assumam esses
valores, mas eles são mostrados ao sistema de controlo após serem convertidos por
um circuito eletrónico.
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Em suma, a diferença entre sensores analógicos e digitais está no tipo de saída que
eles fornecem. A escolha do sensor depende exclusivamente do objetivo da sua instalação,
sendo preciso avaliar as condições do ambiente e optar pelo sensor mais adequado para a
atividade. Para isso, existem vários tipos de sensores, cada um com o seu tipo de input e
consoante atuação:
• Sensores Elétricos
Dispositivo ou circuito integrado que deteta um parâmetro físico específico e o con-
verte num sinal elétrico, sendo o sinal de saída processado e usado para fornecer
uma medição ou para adicionar uma ação [54].
• Sensor Magnético
Composto por uma pequena caixa plástica que tem no seu interior duas lâminas
metálicas milimetricamente afastadas, deteta a magnitude do magnetismo e geo-
magnetismo gerado por um íman ou por uma corrente [55].
• Sensor Indutivo
Cria um pequeno campo magnético na sua ponta e quando um metal passa próximo
dele, perturbando o campo magnético, o sensor consegue captar essa perturbação e
envia um sinal que pode ser interpretado por algum circuito ligado ao sensor, como
um microprocessador [56].
• Sensor Capacitivo
Deteta qualquer tipo de massa, logo, é aplicado onde existe a necessidade de dete-
ção de materiais não metálicos como plásticos, madeiras e resinas, sendo utilizado
também para deteção do nível de líquidos e sólidos [57].
• Sensor Mecânico
Possui a capacidade para detetar as posições, movimentos ou presença por meio de
recursos mecânicos. Utilizado para detetar a presença de objetos num determinado
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lugar, a deteção de fechamento ou abertura de portas, sendo que o sensor de fim de
curso é um dos mais conhecidos [58].
• Sensor Térmico
Fornece uma determinada resposta quando é submetido a uma mudança de tempe-
ratura. Este tipo de sensor de temperatura é muito utilizado em ambientes onde é
necessário manter uma determinada temperatura, enviando uma resposta quando
percebe que a temperatura está fora do ideal, e de acordo com esta resposta, a
refrigeração é ligada [59].
• Sensor Acústico
Utiliza o retorno do eco que se propaga na velocidade do som, sendo um dos tipos
de sensores usados para captar distâncias. É usado para medir/sentir um ambiente
e converte essas informações num sinal de dados digital ou analógico que pode ser
interpretado por um computador ou um observador [60].
• Sensor de Fibra Ótica
Sensor que tem uma fibra ótica conectada a uma fonte de luz para permitir a deteção
em espaços apertados ou onde um pequeno perfil é benéfico. Usado para fibras,
modelos microprocessados, sistema de deteção da fibra por barreira ou foto-sensores
e lentes opcionais para diversas aplicações [61].
• Sensor Ultrassónico
Mede a distância de um objeto alvo, emitindo ondas sonoras ultrassônicas e converte
o som refletido num sinal elétrico. Têm dois componentes principais: o transmissor,
que emite o som usando cristais piezoelétricos e o receptor, que encontra o som
depois de ele se deslocar de e para o alvo [62].
• Sensor de Pressão
Deteta a pressão e converte-a num sinal elétrico analógico cuja magnitude depende
da pressão aplicada, sendo esta definida como a força por unidade de área que um
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fluido exerce ao seu redor. Como eles convertem a pressão num sinal elétrico, eles
também são chamados de transdutores de pressão [63].
• Sensor de Imagem
Converte fotões (luz) em sinais elétricos que podem ser interpretados pelo dispo-
sitivo. As primeiras câmaras digitais usavam dispositivos de carga acoplada, faci-
litando o movimento da carga elétrica através do dispositivo para que pudesse ser
modulada [64].
• Sensor Fotoelétrico
Utilizam um emissor para emitir luz e um recetor para receber luz. Quando a luz
emitida é interrompida ou refletida pelo objeto sensor, ela muda a quantidade deluz
que chega ao recetor. Por sua vez, o recetor deteta essa alteração e converte- a numa
saída elétrica [65].
Os sensores de linha, como é o caso do sensor utilizado neste projeto, fazem parte
do conjunto de sensores fotoelétricos. O seu funcionamento é simples: quando algum
obstáculo refletor (cor branca) é colocado à frente do Sensor IR Infravermelho, o sinal
é refletido para o recetor. Quando isso acontece, o pino de saída OUT é colocado em
nível baixo (0). Por outro lado, se a superfície do obstáculo for de cor preta, a radiação
infravermelha não é refletida, permitindo que o sensor reconheça linhas pretas em fundo
branco (e vice-versa), fazendo com que o robô siga essa linha.
Existe no mercado um conjunto de diversos tipos de sensores de linha, cada um com as
suas características e com uma eficiência maior ou menor, tendo em conta o seu objetivo.
Porém, a diferença entre eles, a nível de alimentação e de modo de atuação, é relativamente
pequena. A maior diferença consiste no facto de alguns já virem equipados com 5 canais,
sendo essa uma vantagem para a execução da leitura e seguimento da linha. Outro ponto
que pode ser considerado vantajoso é que alguns destes sensores já vêm equipados com
uma saída tanto analógica como digital, permitindo assim uma maior versatilidade.
Em alguns sensores de 1 canal, como podemos observar na Figura 2.23, têm associados
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na no seu circuito um potenciómetro, que permite ajustar a sensibilidade do sensor e a
distância até uma linha. A melhor distância entre objetos como o solo e o sensor é de 1
a 3 cm.
(a) TCRT5000 (b) LM393
Figura 2.23: Sensores de linha de 1 canal
(a) BFD1000 (b) KB05





Feita uma contextualização teórica e prática de tudo o que envolve o projeto, desde o
historial de várias tecnologias, o enquadramento recente das mesmas e algumas especifi-
cidades mais práticas desta temática, é necessário então fazer uma separação e entender
quais são os materiais, tecnologias e especificações utilizadas.
3.1 Tecnologias Utilizadas
3.1.1 Arduíno UNO
Placa composta por um microcontrolador Atmel, circuitos de entrada/saída e que pode ser
facilmente conectada à um computador e programada via IDE (Integrated Development
Environment, ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado), utilizando uma linguagem
baseada em C/C++, sem a necessidade de equipamentos extras além de um cabo USB
[66].
É uma placa de microcontrolador de código aberto baseada no microcontrolador Mi-
crochip ATmega328P e desenvolvida pela Arduíno.
A sua placa está equipada com um conjunto de pinos de entrada/saída digital e ana-
lógica (E/S) que podem ser conectados a várias placas de expansão (blindagens) e outros
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circuitos. A placa possui 14 pinos digitais, 6 pinos analógicos e programável com o Ar-
duíno IDE (ambiente de desenvolvimento integrado) por meio de um cabo USB tipo B,
podendo ser alimentado pelo cabo USB ou por uma bateria externa de 9 volts, embora
aceite voltagens entre 7 e 20 volts.
Esta placa é constituída pelos seguintes componentes [67]:
• Um microcontrolador;
• Reguladores de tensão que estão adequados ao microcontrolador;
• Conjuntos de entradas/saídas analógicas e digitais;
• Interface USB para a programação e interação com o computador.
Figura 3.1: Arduino UNO
No circuito regulador para entrada externa, o CI responsável pela regulação de tensão
é o NCP1117, da OnSemi, usando também um díodo D1 que protege o circuito caso uma
fonte com tensão invertida seja ligada.
42
Figura 3.2: Arduino - Circuito Regulador para Entrada Externa
Quando o cabo USB é ligado a um PC, a tensão não precisa ser estabilizada pelo
regulador de tensão. Dessa forma a placa é alimentada diretamente pela USB [68].
O circuito da USB apresenta alguns componentes que protegem a porta USB do com-
putador em caso de alguma anormalidade. Na figura abaixo é exibido o circuito de
proteção da USB da placa Arduíno UNO.
Figura 3.3: Arduino - Circuito Regulador para USB
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3.1.2 Carro AlphaBot
AlphaBot é uma plataforma de desenvolvimento robótico compatível com RPi2 e Arduíno.
Consiste na placa principal AlphaBot, no chassi móvel e em tudo que é necessário para o
mover.
Basta conectar uma placa controladora, no caso deste projeto, o Arduíno, e combinada
com o código que mais for conveniente de modo a executar as funcionalidades pretendidas.
Esta plataforma esta diretamente relacionado com as seguintes tecnologias [69]:
• Linha – rastreamento;
• Prevenção de obstáculos;





• Controlo remoto, etc.
O Alphabot tem na sua constituição os seguintes componentes [70]:
• Um shield para a placa Arduino;
• Dois monitores;
• Um modulo seguidor de linha,
• Uma ponte-H L298P;
• Um regulador de tensão LM2596.
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Figura 3.4: Carro AlphaBot
O Alphabot usas duas baterias da série 18650 para fornecer energia com uma entrada
tensão de 7,4V. A tensão de entrada é tratada pelo regulador LM2596, que posteriormente
a enviará para o Arduíno.
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3.1.3 Sensor Ótico IR – Sensor de Linha
O sensor ótico IR (Tracker module), consiste num sensor infravermelho ITR20001/T que
foi desenvolvido para aplicação em projetos robóticos e, é principalmente aplicado no
desenvolvimento de projetos de “robôs seguidores de linha”.
Os “robôs seguidores de linha” são projetos que funcionam a partir de linhas pretas
demarcadas no chão, desde que o chão seja totalmente branco, ou de linhas brancas, desde
que o chão seja totalmente preto. O robô seguirá estas linhas, que definirão o trajeto a
ser seguido graças ao sensor presente.
Para que o robô possa seguir a linha predefinida é necessária a presença do sensor de
linha infravermelho, que é o responsável por emitir diferentes frequências de luzes para
identificação do caminho, que ao refletirem na linha demarcada voltam ao sensor, que por
sua vez processa as informações e mantém o “robô seguidor de linha” no caminho correto.
Este módulo é baseado em 5 sensores infravermelhos inferiores que emitem e recebem
sinais luminosos, possibilitando, deste modo a identificação do trajeto, por meio de linhas
pré-demarcadas, mesmo em trajetos com curvas agudas.
Figura 3.5: Sensor Infravermelho ITR20001/T
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3.1.4 Módulo NRF24L01
O módulo NRF24L01 é um componente que reúne em si a capacidade de realizar a trans-
missão e receção de um sinal. Usa a banda de 2,4 GHz e pode operar com taxas de
transmissão de 250 kbps a 2 Mbps. Se usado em espaço aberto e com menor taxa de
transmissão, o seu alcance pode atingir até 100 metros.
O consumo de energia deste módulo é de apenas 12mA durante a transmissão, que é
ainda mais baixo que um único LED. A tensão de operação do módulo é de 1,9 a 3,6V,
mas o bom é que os outros pinos toleram a lógica de 5V, para que possamos conectá-lo
facilmente a um Arduíno sem usar conversores de nível lógico [71].
Três desses pinos destinam-se à comunicação SPI e precisam estar conectados aos
pinos SPI do Arduíno. Os pinos CSN e CE podem ser conectados a qualquer pino digital
da placa Arduíno e são usados para configurar o módulo no modo de espera ou ativo,
bem como para alternar entre o modo de transmissão ou comando. O último pino é de
interrupção que não precisa ser usado.
A comunicação entre o módulo NRF24L01 e o Arduíno é feita através do protocolo
SPI e opera a uma tensão de 3,3V [72].
Figura 3.6: Módulo NRF24L01
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3.1.5 LCD1602 Qapass
O LCD é utilizado com a finalidade de nos permitir fazer um registo do tempo que o carro
demora a fazer o percurso. Para isso, é utilizado paralelamente a este LCD 2 botões, de
modo a poder iniciar a contagem, fazer a sua paragem e também ser possível fazer um
RESET para reiniciar.
Tem 4 pinos na lateral esquerda do módulo, dois pinos são para alimentação (VCC e
GND), e os outros dois pinos são da interface I2C (SDA e SCL). O potenciómetro da placa
serve para ajuste do contraste do display, e o jumper na lateral do lado oposto permite
que a luz de fundo (backlight) seja controlada pelo programa ou permaneça apagada, o
que facilita a visualização do dados, contribuindo para o aperfeiçoamento do projeto [73].
Figura 3.7: LCD1602 Qapass
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3.1.6 Módulo Joystick KY-023
O modelo de Joystick utilizado neste projeto é do tipo 3 eixos. Este Joystick tem o seu
princípio de funcionamento através do controlo de 2 potenciómetros e um botão [74].
Neste projeto, porém, o eixo Z não é utilizado devido à pinagem reduzida do modelo.
Este joystick tem como objetivo o controlo manual do carro pelo utilizador.
Figura 3.8: Módulo Joystick KY-023
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3.2 Desenvolvimento de Hardware e Software
Para a elaboração deste projeto, foi necessária a realização do desenvolvimento do projeto
a nível de programação e, paralelamente, ajustar todo o hardware necessário para o seu
correto funcionamento. Para além disto também foram desenhados alguns modelos de
pistas, de modo a que o carro percorresse um determinado percurso.
3.2.1 Pistas Desenvolvidas
Para a realização das Pistas para o carro percorrer, foram tomados em conta alguns pontos
que pareceram importantes:
• Fazer 2 tipos de pistas e, para cada tipo, fazer 2 com dimensões diferentes, de modo
a compreender, com a diferença de distâncias percorridas, como o sensor de linha
se comportaria relativamente ao controlo manual;
• Em algumas pistas utilizar curvas e em outras apenas retas, nas quais as curvas
seriam simuladas com retas mais pequenas, de modo a perceber o comportamento
do sensor nas curvas relativamente às retas.
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Tendo como base estes pontos foram criadas as seguintes pistas:
• A pista A e a B com dimensões mais reduzidas e apenas com retas.
Figura 3.9: Pista A - 160.80 cm
Figura 3.10: Pista B - 157.20 cm
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• As pistas C e D já com dimensões maiores e com retas e curvas no seu percurso.
Figura 3.11: Pista C - 257.40 cm
Figura 3.12: Pista D - 252.60 cm
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3.2.2 Circuitos Elétricos Desenvolvidos
Com vista a um melhor entendimento de todo o processo necessário para gerar este pro-
jeto, foi necessário haver um estudo e uma pesquisa inicial de como desenvolver todos os
circuitos elétricos necessários para uma correta funcionalidade.
Após esse estudo e depois de, em todos os circuitos, terem sido feitas várias tentativas
com a finalidade a aprimorar ao máximo a funcionalidade, chegou-se a um estado final.
Através da utilização do SW Fritzing, é feita uma representação dos circuitos que compõem
todo este projeto. Na Figura 3.13 temos representado o esquema elétrico do joystick, na
Figura 3.14 o do carro e na Figura 3.15 o do cronómetro.
Figura 3.13: Circuito Elétrico do Comando
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Figura 3.14: Circuito Elétrico do Carro
Figura 3.15: Circuito Elétrico do Cronómetro
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3.2.3 Bibliotecas e Interfaces - Arduíno
Como já foi referido anteriormente, a nível programático, foi utilizado neste projeto o
Arduíno IDE. A programação foi bastante delicada, tendo em conta a complexidade do
projeto, uma vez que era necessário aliar várias funcionalidades do sistema a interagir, de
modo a retirar os melhores resultados possíveis.
Para a implementação desta programação, foram necessárias a instalação de vários ti-
pos de bibliotecas para que todos os módulos pudessem funcionar corretamente e interagir
entre si. As bibliotecas necessárias foram:
• <RH_NRF24.h> - Utilização do modulo NRF24L01 [75];
• <SPI.h> - Para o módulo NRF24L01 já que usa o protocolo SPI [76];
• <EEPROM.h> - Armazenar na memória os dados dos cartões [77];
• “TRsensors.h” – Utilizada para o correto funcionamento de Sensor de Linha [78];
• <Wire.h> - Necessária para o funcionamento do LCD1602 Qapass no Arduíno IDE
[79];
• <Adafruit_GFX.h> - fornece uma sintaxe comum e um conjunto de funções gráficas
para todos os nossos monitores LCD e LED, permitindo que o Arduíno se adapte
facilmente entre os tipos de exibição com o mínimo de barulho [80];
• <LiquidCrystal_I2C.h> - Permite controlar displays I2C com funções extrema-
mente semelhantes à biblioteca LiquidCrystal [81];
• <Bounce2.h> - A parte mecânica dos botões e interruptores vibram ligeiramente
quando fechados ou abertos, causando vários estados falsos indesejados (semelhantes
ao ruído). Esta biblioteca filtra essas mudanças de estado indesejadas [82].
Para além disto e através de uma revisão de todo o manual alphabot, foi também










Tabela 3.1: Definição de Interfaces para Arduíno
As interfaces IN1 e IN2 estão ligadas ao motor esquerdo, enquanto IN3 e IN4 estão
conectados ao motor direito. Por sua vez, as interfaces ENA e ENB são pinos de saída.
Quando são levados a HIGH, o pulso Pulse Width Modulation (PWM) será enviado de
IN1, IN2, IN3 e IN4, com a finalidade de controlar a velocidade do robô [83].
Após a instalação de todas as bibliotecas, da correta montagem e ligação de todos os
componentes, foi, então, feita toda a programação necessária para o correto funcionamento
dos vários intervenientes. Estes códigos desenvolvidos encontram-se nos Anexos desta
dissertação.
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3.2.4 Programação e Valores Lógicos - Arduíno
Através de uma análise de todos os componentes utilizados e de uma posterior reflexão
sobre os mesmos, deparamo-nos com o facto de que, para conseguirmos controlar o carro,
temos que gerir sempre toda a programação consoante os valores lógicos registados a partir
do comando, fazendo com isto a leitura do valor registado paraX e para Y respetivamente.
Aqui, existe um botão que permite escolher entre a opção de ter o carro a funcionar
de modo automático e de modo manual (aliado a 2 leds que permite a sua visualização).
Esta informação, utilizando o Módulo NRF24L01, é enviada para o carro , como se pode
observar na Figura 3.16 (a) e, caso o modo manual seja o escolhido, os valores analógicos
do joystick serão lidos e enviados, tal como na Figura 3.16 (b) .
(a) Modo Automático (b) Modo Manual
Figura 3.16: Monitor Série do Comando - Modo
Para um correto envio de toda esta informação, toda a programação relativamente ao
NRF24L01 assume um papel preponderante, tanto a nível do comando como no carro.
Utilizando corretamente a biblioteca RF24, mencionada anteriormente, conseguimos fazer
uma configuração exata de toda esta comunicação.
Inicialmente, é necessário criar um "objeto RF24", utilizando dois argumentos, os pinos
CSN e CE:
RF24 radio(8, 10); // CE, CSN (3.1)
Os pinos CSN e CE podem ser selecionados do modo que seja mais conveniente para
as ligações existentes. Assim, estes pinos no comando e no carro não necessitam de ser
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obrigatoriamente os mesmos.
Em seguida, foi necessário criar uma matriz de bytes que representa o endereço, através
do qual os dois módulos comunicam entre si. Aqui, tanto a nível do comando, como no
carro, a direção tem que ser a mesma:
const byte address[6] = ”00001”; (3.2)
Podemos alterar o valor desta direção para qualquer string de 5 letras, o que permite
escolher com qual recetor comunicaremos. Neste caso, teremos a mesma direção em ambos
os recetores e o transmissor.
No transmissor (comando), seção de configuração (void setup()), é necessário inicializar
o "objeto RF24"e usar o função radio.openWritingPipe() com o objetivo de definir a
direção do recetor para o qual enviaremos a string de 5 letras definida anteriormente:
radio.openWritingP ipe(address); (3.3)
Por outro lado, no recetor (carro), é necessário usar a função radio.setReadingPipe( ),
definindo a mesma direção e, assim, permitimos a comunicação entre os dois módulos:
radio.openReadingP ipe(0, address); (3.4)
Depois, em ambos os módulos, utilizamos a função radio.setPALevel(), no qual é
definida o nível do amplificador de potência que, no nosso caso, é definido no máximo,
uma vez que a possibilidade dos módulos se afastarem um do outro é alta:
radio.setPALevel(RF24_PA_MAX); (3.5)
Neste caso, é recomendado o uso de capacitores de bypass através do GND e 3,3 V
dos módulos, para que tenham uma tensão mais estável durante a operação.
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Seguidamente, temos a função radio.stopListening( ) que define o módulo como trans-
missor e , do outro lado, temos a função radio.startListening() que define o módulo como
recetor [84]:
radio.stopListening(); // Transmitter (3.6)
radio.startListening(); // Receiver (3.7)
Com esta inicialização correta, foi então feito do lado do utilizador a criação de um
array que nos permitisse enviar os valores de X e Y do joystick:
int joystick[2]; (3.8)
Com isto, dentro do void loop() fazemos a leitura dos valores lógicos dos pinos onde
estão ligados as entradas X e Y do joystick e, depois disso, enviamos essa informação
para o carro, utilizando o radio.write():
joystick[0] = analogRead(A0); (3.9)
joystick[1] = analogRead(A1); (3.10)
radio.write(joystick, sizeof(joystick)); (3.11)
Estes valores registados são importantes para o modo de funcionamento, sendo envi-
ados apenas quando o modo manual está selecionado. Quando o modo automático é o
que esta a ser usado, então, para ser feita uma distinção, em vez de serem enviados os
analogRead() de cada um, são enviados 2 valores negativos, para assim, do lado do carro,
quando estes valores são recebidos, saberá imediatamente que o modo automático é o
selecionado. Isto deve-se ao fato de que, quando são lidos os valores lógicos nos pinos,
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estes nunca assumem valores negativos, daí ser possível esta diferenciação:
joystick[0] = −20; (3.12)
joystick[1] = −20; (3.13)
Do lado do carro criamos duas variáveis que permitem armazenar os valores recebidos
do joystick, definindo também o array para receber os valores de X e Y do joystick, tal
como no transmissor:
int xAxis, yAxis; (3.14)
int joystick[2]; (3.15)
No void loop() fazemos a leitura dos valores de X e Y recebidos do joystick, através
da utilização do radio.read() e, depois disso, fazemos com que as variáveis que criamos
anteriormente assumam os valores que vão sendo recebidos, permitindo depois com isso
toda a lógica a partir destes valores:
radio.read(joystick, sizeof(joystick)); (3.16)
yAxis = joystick[0]; (3.17)
xAxis = joystick[1]; (3.18)
Depois de esta comunicação ser feita de modo correta, é então necessária uma reflexão
sobre os valores que são lidos nas portas lógicas para que, a partir deles, o carro se mova
na direção pretendida.
Através de uma análise destes valores, é possível assumir que quando a leitura destes
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valores é feita (modo manual) e, se o joystick não for mexido, o carro terá que estar
parado, sendo os valores registados os observados na Figura 3.16 (b), sendo textitX=215
e para Y=515.
Com isto, é possível saber, do lado da programação do carro, quais os valores no
qual ele não se irá mover. Assim sendo,o próximo passo foi perceber quais os valores
que as portas lógicas enviam em cada caso (seleção no joysitck para a frente, retaguarda,
esquerda e direita), como podemos observar na Figura 3.17.
(a) Direção Frente (b) Direção Retaguarda
(c) Direção Esquerda (d) Direção Direita
Figura 3.17: Monitor Série do Comando - Direção
Analisando detalhadamente os valores que são recebidos, é possível observar que exis-
tem especificações comuns às 4 direções:
• Se o joystick for selecionado para a frente ou para a retaguarda, o valor de X
mantém-se igual ao valor de quando este está parado (X=215);
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• Do mesmo modo, se a seleção for feita para a esquerda ou para a direita, então é o
valor de Y que não se irá alterar relativamente a quando está parado (Y=515).
Assim sendo, é possível depois retirar os valores para cada caso e, assim, poder preparar
o carro para agir de acordo com cada valor recebido:
• Direção - Frente : Y=0 (Figura 3.17 (a));
• Direção - Retaguarda : Y=1023 (Figura 3.17 (b));
• Direção - Esqueda : X=0 (Figura 3.17 (c));
• Direção - Direita : X=1023 (Figura 3.17 (d)).
De notar que as alterações destes valores são feitas de forma crescente ou decrescente,
respetivamente, e não de modo instantâneo. Esta caraterística é importante na medida
em que o carro, ao ler todos estes valores, tem que estar preparado para lidar com eles e
não simplesmente lidar apenas com determinados valores específicos.
Depois de toda esta análise e de todos estes dados recolhidos, foi então possível prepa-
rar o carro para todo o tipo de informação que iria receber. Analisando o código elaborado
do carro, presente nos Anexos, é possível observar que, caso o modo manual esteja sele-
cionado do lado do comando, então vai ser feita a receção dos valores das portas lógicas
e, com isso, o carro irá atuar de acordo com os valores recebidos. Por outro lado, se o
modo automático for o selecionado, então o sensor de linha presente irá atuar e o carro
agirá sem qualquer tipo de controlo, como referido anteriormente.
Para preparar o carro, no caso do modo manual, para os valores que este irá receber,
foi importante a utilização da função map() [85]:
Z = map((value, fromLow, fromHigh, toLow, toHigh); (3.19)
No qual :
• value: o número a ser mapeado;
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• fromLow: o menor limite do intervalo atual do valor;
• fromHigh: o maior limite do intervalo atual do valor;
• toLow: o menor limite do intervalo alvo
• toHigh: o maior limite do intervalo alvo
Esta permite efetuar o mapeamento de um intervalo numérico noutro intervalo numé-
rico desejado, significando isto que num intervalo numérico, que vai de um valor mínimo
até um valor máximo, o valor mínimo será mapeado num novo mínimo, e o valor máximo
será mapeado num novo máximo, sendo os valores intermédios remapeados em novos va-
lores intermédios, de forma correspondente [86]. Este remapeamento vai permitir ao carro
assumir determinada trajetória deste valor estipulado até ao valor máximo (no caso de se
mover para a retaguarda ou para a direita o valor é 1023, respetivamente para Y e X) )
ou mínimo de referência (no caso de se mover para a frente ou para a esquerda o valor é
0, respetivamente para Y e X), respetivamente.
Tendo isto em mente, foi possível então mapear cada caso, tendo em conta os valores
recebidos e também o mapeamento que lhe é mais conveniente:
• Direção - Frente:
– Condição: Y < 150 ;
– Mapeamento: map(Y, 150, 0, 0, 255).
• Direção - Retaguarda:
– Condição: Y > 565 ;
– Mapeamento: map(Y, 565, 1023, 0, 255).
• Direção - Esquerda:
– Condição: X < 300 ;
– Mapeamento: map(X, 300, 0, 0, 255).
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• Direção - Direita:
– Condição: X > 565 ;
– Mapeamento: map(X, 565, 1023, 0, 255).
De notar também que este mapeamento é sempre feito para os motores das duas rodas.
A única diferencia de mapeamento entre os casos é que, para a frente e para a retaguarda,
o mapeamento, para ambas as rodas, é feito da mesma maneira, visto que as 2 rodas têm
o mesmo comportamento. Porém para a esquerda e para a direita, este mapeamento é
feito de forma similar, visto que para cada uma das direções, uma das rodas vai diminuir
o seu valor e a outra vai aumentar, para o carro se conseguir mover de forma correta.
Para isso, depois de mapeado o valor recebido, este valor vai ser somado ao valor atual
de uma das rodas e diminuído à outra:
• Direção - Esquerda:
xMapped = map(X, 300, 0, 0, 255); (3.20)
motorSpeedA = motorSpeedA + xMapped; (3.21)
motorSpeedB = motorSpeedB − xMapped; (3.22)
• Direção - Direita:
xMapped = map(X, 565, 1023, 0, 255); (3.23)
motorSpeedA = motorSpeedA − xMapped; (3.24)
motorSpeedB = motorSpeedB + xMapped; (3.25)
Foi também possível delinear, como é observável nas funções utilizadas, que os valores
mínimo e máximo foram sempre de 0 a 255, podendo deste modo a velocidade máxima
ser a mesma para qualquer direção selecionada e, foi usado uma proteção no código
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de, caso o valor fosse menor que o mínimo ou maior que o máximo, então o carro iria
automaticamente assumir os valores mínimo e máximo respetivamente.
Através de toda esta programação, aliada a alguma investigação necessária para con-
seguir fazer o melhor alinhamento neste contexto, foi então possível colocar o carro e o
joystick a funcionar e a comunicar corretamente.
Relativamente ao cronómetro, foi criado uma programação que permitisse, através de
uso de 2 botões, executar início, a pausa e o reset.
(a) Opções (b) Cronómetro a correr
Figura 3.18: Monitor Série do Cronómetro
Através disto, foi possível a sua utilização para cronometrar o tempo que o carro
demorou a executar cada uma das pistas que foram referidas anteriormente, tanto no
modo automático como no modo manual e, assim, fazer o seu registo. Este código também





Depois de finalizado todo o processo de desenvolvimento, tanto a nível de SW como
de HW, foi possível fazer uma extração detalhada de valores para todos os percursos
desenvolvidos. Neste processo, foram feitas amostras de 10 repetições para percorrer cada
uma das pistas, sendo isto feito tanto para o carro a mover-se de modo automático, como
para o mesmo ser feito de modo manual e, posteriormente, é feita uma comparação para
ser compreendida a diferença de tempos entre ambos.
Após esta comparação, também é feito o cálculo da velocidade média para cada um dos
contextos, permitindo assim averiguar a efetividade do sensor, perceber os contextos em
que ele tem um melhor comportamento e, aliado a isso, ter uma perceção mais específica





Valor 1 14.90 08.33 06.57
Valor 2 09.77 07.02 02.75
Valor 3 08.82 08.06 00.76
Valor 4 09.42 05.32 04.10
Valor 5 08.55 06.37 02.18
Valor 6 08.29 06.89 01.40
Valor 7 14.13 07.97 06.16
Valor 8 08.91 07.36 01.55
Valor 9 08.94 07.12 01.82
Valor 10 09.97 06.16 03.81
Média 10.17 07.06 03.11
Tabela 4.1: Tempos percorridos na Pista A
Através de uma análise dos valores retirados na primeira pista, é possível observar que
a diferença de tempo entre ambas as formas de controlo de carro, de um ponto de vista
geral, têm alguma margem.
Conseguimos observar também que no modo automático foram registadas 2 amostras
com valores um pouco dispares relativamente aos outros, amostras estas que obviamente
têm influência no valor final.
A diferença da média de valores assume um valor muito alto, porém, visto ser uma





Valor 1 08.63 07.63 01.00
Valor 2 09.32 07.99 01.33
Valor 3 11.01 09.45 01.56
Valor 4 09.08 07.23 01.85
Valor 5 09.05 07.82 01.23
Valor 6 11.96 09.64 02.32
Valor 7 08.47 07.19 01.28
Valor 8 08.58 07.43 01.15
Valor 9 09.19 07.93 01.26
Valor 10 09.88 06.79 03.09
Média 09.52 07.91 01.61
Tabela 4.2: Tempos percorridos na Pista B
Nesta segunda experiência é possível observar que a variação de tempo entre o tipo
de controlo do carro não assume valores muito diferentes, pelo contrário.
Neste caso, não existem amostras com uma grande disparidade relativamente às an-
teriores, o que leva à dedução que caso o carro não tenha nenhum tipo de atraso, nestas





Valor 1 19.33 08.37 10.96
Valor 2 17.23 09.86 07.37
Valor 3 16.05 10.29 05,76
Valor 4 10.50 11.11 -00.61
Valor 5 16.30 12.50 03.80
Valor 6 16.07 09.80 06.27
Valor 7 18.73 09.92 08.81
Valor 8 15.11 09.73 05.38
Valor 9 20.48 09.25 11.23
Valor 10 19.16 10.85 08.31
Média 16.90 10.19 06.71
Tabela 4.3: Tempos percorridos na Pista C
Nesta pista, uma pista com uma dimensão já bastante maior que as 2 anteriores,
observa-se que a diferença de tempo entre ambos já assume um valor bastante maior.
Observamos neste caso que, no modo Automático, houve 3 amostras que assumiram
valores bastantes dispares relativamente à média final, entre os quais 1 deles é notório por
ser bastante mais pequeno que os outros.
Estes valores acabam por ser referência para o facto de, num ponto de vista geral, a
diferença de valores ser tão grande, já que no modo manual apenas 1 amostra é que têm
um valor ligeiramente maior. Porém, se notarmos a diferença entre as amostras dispares
e a média, a amostra do modo manual continua a estar bastante mais próxima da média
que as amostras do modo automático para a sua média, respetivamente.
De notar também que, nesta pista, foi possível observar uma amostra no qual o tempo





Valor 1 17.08 10.96 06.12
Valor 2 15.86 13.75 02.11
Valor 3 13.76 11.95 01.81
Valor 4 15.37 12.09 03.28
Valor 5 16.45 12.59 03.86
Valor 6 16.37 12.55 03.82
Valor 7 18.16 16.17 01.99
Valor 8 16.80 12.46 04.34
Valor 9 12.36 12.34 00.02
Valor 10 16.65 11.06 05.54
Média 15.87 12.59 03.28
Tabela 4.4: Tempos percorridos na Pista D
Nesta última pista e, tendo em conta a sua dimensão, denota-se que a diferença de
valores é bastante reduzida.
Tal como na Pista B, não existem amostras que assumam um valor demasiado díspar
relativamente à média global, no caso manual, o que nos permite dizer que, caso não
ocorra nenhum tipo de problema a percorrer o circuito, o tempo que este é percorrido no
modo automático não é assim tão diferente do modo Manual.
Porém, observando mais atentamente o modo manual, é notório que foi recolhida uma
amostra com um valor díspar e, apesar de esta acontecer por "erro humano", este valor
acaba também por influenciar a média global e favorecer a aproximação entre ambas as
médias.
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4.5 Comparação de Velocidades
Velocidade(cm/s)
Pistas Auto Manual Dif
A - 160.80 cm 15.81 22.07 06.26
B - 157.20 cm 16.51 19.87 03.36
C - 257.40 cm 15.23 25.26 10.03
D - 252.60 cm 15.91 20.10 04.19
Tabela 4.5: Comparação de Velocidades nas Pistas percorridas
Numa apreciação final de todo este estudo, foram feitos os cálculos para, em cada
pista e em cada modo de atuar o carro, retirar o valor da velocidade, com vista a tirar
ilações mais detalhadas sobre os resultados obtidos.
Com isto, é possível destacar os seguintes pontos:
• Observa-se que, de um ponto de vista geral, como era evidente, os valores das
velocidades no modo Manual acabam por ser bastante superiores aos valores em
modo Automático;
• Dentro daquilo que é a comparação direta em cada pista, observamos que a diferença
de velocidades nas pistas B e D (pistas com mais curvas) são bastante menores que
nas restantes;
• Através de uma comparação direta entre as pistas com curvas e as pistas apenas
com retas, observamos através da velocidade em modo Automático que o sensor de
linha reagiu melhor às que não têm curvas, que são também aquelas que têm uma
dimensão mais pequena;
• Contrariamente, no modo Manual, é visível que as pistas com curvas e, também




Conclusões e Perspetivas Futuras
Ao longo deste documento, foi apresentado e descrito todo o trabalho realizado no âm-
bito desta dissertação. Além do levantamento bibliográfico realizado, foi apresentado um
relatório detalhado da construção/projeção de um robô autónomo e controlável.
5.1 Conclusão
A concretização da dissertação foi um projeto especialmente enriquecedor e uma mais-valia
para o presente e futuro. A dedicação, o tempo, as técnicas e as metodologias de pesquisa
envolvidas na recolha da informação relevante, permitiram a aquisição e aprofundamento
de conhecimentos em programação no domínio Arduíno, com montagem de circuitos ele-
trónicos. Possibilitou conhecer e diferenciar a importância e as diferentes utilidades no
contexto atual, ao nível de sensores e microcontroladores, organizações que investem neste
tipo de projetos inovadores, a sua dimensão e o interesse no desenvolvimento tecnológico
na sociedade.
O processo de seleção de material e a aplicação dos conhecimentos teóricos e práticos
em programação Arduíno, proporcionaram a interiorização de conhecimentos e a aplica-
bilidade de técnicas, resultando numa visão mais objetiva e integrada sobre ferramen-
tas, equipamentos e processos que envolvem a conceção de um carro-robô, especialmente
quanto às suas vantagens, desvantagens e possíveis melhorias. Salientando o impacto que
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este tipo de projeto inovador poderá assumir num contexto real de utilidade futura.
Da análise detalhada dos resultados obtidos, foi possível extrair várias conclusões
relativamente ao “sensor de linha” no seu modo de utilização, comparativamente com um
controlo remoto do carro-robô através de “joystick”:
• O “sensor de linha” permite que o carro percorra o circuito delineado, sem movi-
mentos demasiado bruscos e sem se afastar da trajetória prevista;
• Por vezes, quando o carro está em modo autónomo, não executa o movimento
programado, pelo facto de não conseguir ler a linha corretamente. Esta circunstância
está relacionada com a existência de maior ou menor luminosidade a que a mesma
pista está exposta, verificando-se que num ambiente com maior claridade a linha é
lida com facilidade e assertividade;
• Paralelamente, as cores das cartolinas onde as pistas foram feitas também tiveram
influencia na leitura correta da linha. As linhas cujas pistas tinham uma tonalidade
mais clara foram lidas de modo correto com maior facilidade;
• Com a utilização do “joystick”, verificamos que o circuito é percorrido com maior
rapidez, porém, contrariamente ao funcionamento com o “sensor de linha”, consta-
tamos que a probabilidade de nos afastarmos do circuito delineado é muito maior,
propiciando a ocorrência de mais erros/desvios. Neste caso, o movimento do carro
está sempre dependente do utilizador. Esta probabilidade de erro acaba por ser,
evidentemente, maior;
• Constatamos ainda que, por vezes, as rodas do carro, autonomamente e não devido
ao código implementado, diminuem o seu movimento e, por conseguinte, este demora
mais tempo a realizar o percurso. Esta condição que ocorre, tanto a nível autónomo
como manual, pode ser superada com simples impulso na parte traseira do caro-robô.
Contudo, e conforme resulta da pesquisa realizada, este acontecimento é comum em
projetos similares estudados e apresentados.
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O acima referido, permite-nos concluir que o “sensor de linha” é um componente essen-
cial e que, nas condições funcionais, apresenta uma margem de erro reduzida, percorrendo
o seu trajeto de forma exata, sem desvios nem desníveis.
No desenvolvimento deste projeto, também nos deparamos com alguns constrangimen-
tos:
• O módulo LCD, inicialmente, apresentava alguns erros de compreensão, que foram
sendo solucionados com o fator tempo e pesquisa;
• O módulo NRF24L01, sobretudo o implementado no carro, apresentava bastante
sensibilidade, verificando-se que várias vezes não comunicava adequadamente, não
recebendo os valores corretos, apesar destes dados serem sempre enviados correta-
mente.
• Quando se ligava o Arduíno presente no carro ao computador, recebia sempre os
valores corretos, contudo quando se executava ON no carro, aconteceu muitas vezes
não receber corretamente a informação;
• A existência de delays para a comunicação e a melhor seleção das portas para os
módulos (normalmente geravam conflitos);
• O sensor de linha, devido à presença do módulo NRF24L01, não conseguia fazer
a sua calibração corretamente e, devido a isso, quando o modo automático era o
selecionado, a linha não era lida corretamente.
Estas limitações foram sendo superadas através de pesquisas, na tentativa de melhoria
de algumas ferramentas a que se conseguiu aceder, processo esse que também propiciou
conhecimento e operacionalidade funcional.
Pelo exposto, acreditamos que não obstante a sua complexidade e dificuldade de exe-
cução, o projeto foi bem-sucedido. A condição de trabalhador-estudante a exercer funções
no setor da programação, também na área eletrónica, facilitou a superação de dificuldades
e resolução prática de problemas, nomeadamente a nível de ligações geradoras de conflito,
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mas também para uma melhoria constante do código com vista a uma solução final mais
próxima do ideal.
5.2 Perspetiva Futura
É presentemente possível ter uma perspetiva dos próximos passos que um projeto desta
dimensão e natureza poderia perseguir, de modo a que a sua implementação e funciona-
mento possa ser mais benéfico e intuitivo para futuros utilizadores. Os próximos avanços
passariam pela implementação de sensores (por exemplo infravermelhos) nos locais de
partida e chegada do circuito que o carro teria que percorrer. Deste modo, automático,
o cronómetro iniciaria e parava quando o carro atravessasse estes sensores, sendo assim
possível fazer uma análise mais circunstanciada e intuitiva das variáveis possíveis e do
comportamento, tanto a nível do sensor de linha como do joystick.
Acreditamos que a implementação deste tipo de componentes/sensores, seria um valor
acrescido neste tipo de projeto, se estes valores, depois de captados fossem direcionados
para uma folha (Excel por exemplo) e fossem aglomerados numa tabela, para que esse
registo também pudesse ser feito de forma automática. Claro que, tendo em conta o tipo de
projeto a que nos estamos a reportar, teriam necessariamente de existir 2 (duas) tabelas,
uma para os valores recolhidos em modo automático e outra para o valores recolhidos em
modo manual. Assim, seria possível retirar todas as ilações pretendidas de um modo mais
percetível, desde médias até à própria comparação de tempos e velocidades, calculadas
no seu todo diretamente nas células do Excel.
A criação de uma pista com uma maior complexidade, que levasse o sensor a percorrer
esse circuito e, paralelamente, o utilizador também tivesse de fazer esse mesmo percurso,
permitiria recolher valores e aferir melhor a efetividade do sensor.
Como referido anteriormente, também o processo de melhoramento de leitura e cali-
bração do sensor, quando este está no mesmo circuito do módulo NRF24L01 e o modo
automático é o selecionado, será um dos pontos de maior preponderância a ser aprimorado
futuramente.
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Em suma e numa perspetiva contemporânea e futura, acreditamos que este tipo de
projetos serão de extrema utilidade, dado a forma realista, didática e intuitiva que permi-
tirá conhecer e melhor entender todo o contexto e importância da Robótica Autónoma.
O mundo progressista caminhará para este tipo de abordagem e conceções que, em nosso
entender, permitirão o conhecimento específico e amplo do fenómeno da robotização, van-
tagens e desvantagens, que vão sendo diferenciadas com a evolução social e tecnológica.
Estes mecanismos e tudo que envolve autonomia, estará necessariamente ligado a senso-
res e microcontroladores, elementos essenciais e preponderantes a curto, médio e longo
prazo, num panorama global em que os avanços na inovação tecnológica e robotização
serão centrais e envolventes em tudo que nos rodeia numa sociedade dinâmica.
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#define SENSORS_NUMBER 5 
 
// Motor A  
int enA = 5;  
int in1 = A1;  
int in2 = A0; 
 
// Motor B  
int enB = 6;  
int in3 = A2;  
int in4 = A3; 
 
 
TRSensors trs =   TRSensors(); 
unsigned int sensorValues[SENSORS_NUMBER]; 
unsigned int last_proportional = 0; 
long integral = 0; 
 
RF24 radio(7,8); // CE, CSN 
const byte address[6] = "00001"; 
char receivedData[32] = ""; 
int  xAxis, yAxis; 
int motorSpeedA = 0; 




const int LEDAuto = 10; 
const int LEDManual = 9; 
 
void setup() { 
  pinMode(enA, OUTPUT); 
  pinMode(enB, OUTPUT); 
  pinMode(in1, OUTPUT); 
  pinMode(in2, OUTPUT); 
  pinMode(in3, OUTPUT); 
  pinMode(in4, OUTPUT); 
  pinMode(LEDAuto, OUTPUT); 
  pinMode(LEDManual, OUTPUT); 
  Serial.begin(9600); 
  radio.begin(); 
   
  radio.openReadingPipe(0, address); 
  radio.setPALevel(RF24_PA_MAX); 
  radio.startListening(); 
   
  digitalWrite(in1, LOW); 
  digitalWrite(in2, LOW); 
  digitalWrite(in3, HIGH); 
  digitalWrite(in4, LOW); 
  analogWrite(enA,0); 
  analogWrite(enB,0); 
 
  for (int i = 0; i < 400; i++)                  // make the calibration take about 10 seconds 
  { 
    trs.calibrate(); 
  } 
  Serial.println("calibrate done"); 
   
  // print the calibration minimum values measured when emitters were on 
  for (int i = 0; i < SENSORS_NUMBER; i++) 
  { 
    Serial.print(trs.calibratedMin[i]); 
    Serial.print(' '); 
 
  } 
  Serial.println(); 
   
  // print the calibration maximum values measured when emitters were on 
  for (int i = 0; i < SENSORS_NUMBER; i++) 
  { 
    Serial.print(trs.calibratedMax[i]); 
    Serial.print(' '); 
  } 
  Serial.println(); 
  delay(1000); 
} 
void loop() { 
 
  if (radio.available())  
  {   
    radio.read( joystick, sizeof(joystick) ); 
    radio.read(&receivedData, sizeof(receivedData)); 
     
    yAxis = joystick[0]; 
    xAxis = joystick[1]; 
     
    Serial.print("Motor Y: ");  
    Serial.print(yAxis);  
    Serial.print(" - Motor X: ");  
    Serial.print(xAxis); 
    Serial.print("\n");  
 
    delay (100); 
  } 
   
  if ((yAxis < -10) && (xAxis < -10))  
  { 
    digitalWrite(LEDAuto, HIGH); 
    digitalWrite(LEDManual, LOW); 
    Serial.print("\n AUTO MODE \n"); 
 
    // Get the position of the line. 
    unsigned int position = trs.readLine(sensorValues); 
    for (unsigned char i = 0; i < SENSORS_NUMBER; i++) 
    { 
      Serial.print(sensorValues[i]); 
      Serial.print('\t'); 
    } 
    Serial.println(position); 
   
    int proportional = (int)position - 2000; 
    // improve performance. 
    int power_difference = proportional/15; 
   
    // Compute the actual motor settings 
    const int maximum =100; 
   
    if (power_difference > maximum) 
      power_difference = maximum; 
    if (power_difference < - maximum) 
      power_difference = - maximum; 
       
    Serial.println(power_difference); 
     
    if (power_difference < 0) 
    { 
      analogWrite(enB,maximum + power_difference); 
      analogWrite(enA,maximum); 
    } 
    else 
    { 
      analogWrite(enB,maximum); 
      analogWrite(enA,maximum - power_difference); 
    } 
  } 
  else 
  { 
    digitalWrite(LEDAuto, LOW); 
    digitalWrite(LEDManual, HIGH); 
    Serial.print("\n MANUAL MODE \n"); 
 
    if ((yAxis < 150) && (yAxis >= 0))  
    {     
      digitalWrite(in1, HIGH); 
      digitalWrite(in2, LOW); 
      digitalWrite(in3, HIGH); 
      digitalWrite(in4, LOW); 
   
      motorSpeedA = map(yAxis, 150, 0, 0, 255); 
      motorSpeedB = map(yAxis, 150, 0, 0, 255); 
    } 
    else if (yAxis > 564)  
    {     
      digitalWrite(in1, LOW); 
      digitalWrite(in2, HIGH); 
      digitalWrite(in3, LOW); 
      digitalWrite(in4, HIGH); 
       
      motorSpeedA = map(yAxis, 564, 1023, 0, 255); 
      motorSpeedB = map(yAxis, 564, 1023, 0, 255); 
    } 
   
    else { 
      motorSpeedA = 0; 
      motorSpeedB = 0; 
    } 
   
    if ((xAxis < 300) && (xAxis >= 0))  
    {     
      int xMapped = map(xAxis, 300, 0, 0, 255); 
       
      motorSpeedA = motorSpeedA + xMapped; 
      motorSpeedB = motorSpeedB - xMapped; 
       
      // Confine the range from 0 to 255 
      if (motorSpeedA < 0) { 
        motorSpeedA = 0; 
      } 
      if (motorSpeedB > 255) { 
        motorSpeedB = 255; 
      } 
    } 
    else if (xAxis > 564)  
    {     
      int xMapped = map(xAxis, 564, 1023, 0, 255); 
       
      motorSpeedA = motorSpeedA - xMapped; 
      motorSpeedB = motorSpeedB + xMapped; 
       
      if (motorSpeedA > 255) { 
        motorSpeedA = 255; 
      } 
      if (motorSpeedB < 0) { 
        motorSpeedB = 0; 
      } 
    } 
 
    if (motorSpeedA < 150) { 
      motorSpeedA = 0; 
    } 
    if (motorSpeedB < 150) { 
      motorSpeedB = 0; 
    } 
    analogWrite(enA, motorSpeedA); // Send PWM signal to motor A 
    analogWrite(enB, motorSpeedB); // Send PWM signal to motor B 








RF24 radio(8,10); // CE, CSN 
const byte address[6] = "00001"; 
 




const byte controlButton = A5; 
const int LEDAuto = A3; 
const int LEDManual = A4; 
 
int BUTTONControlState = 0; 
 
void setup()  
{ 
  Serial.begin(9600); 
  radio.begin(); 
  radio.openWritingPipe(address); 
  radio.setPALevel(RF24_PA_MAX); 
  radio.stopListening(); 
 
  pinMode(controlButton, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(LEDAuto, OUTPUT); 
  pinMode(LEDManual, OUTPUT); 
} 
 
bool controlState = LOW; 
 
void loop()  
{ 
 
  BUTTONControlState = digitalRead(controlButton); 
 
  if (BUTTONControlState == HIGH ) 
  { 
    digitalWrite(LEDAuto, HIGH); 
    digitalWrite(LEDManual, LOW); 
 
    joystick[0] = -20; 
    joystick[1] = -20;     
    radio.write( joystick, sizeof(joystick) ); 
 
    Serial.print("\n AUTO MODE \n"); 
  }  
  else 
  { 
    digitalWrite(LEDAuto, LOW); 
    digitalWrite(LEDManual, HIGH); 
     
    joystick[0] = analogRead(A0); 
    joystick[1] = analogRead(A1);     
    radio.write( joystick, sizeof(joystick) ); 
 
    Serial.print("\n MANUAL MODE \n");  
    Serial.print("\n Motor Y: ");  
    Serial.print(joystick[0]);  
    Serial.print(" - Motor X: ");  
    Serial.print(joystick[1]); 
    Serial.print("\n"); 





#include <Wire.h> // Library for I2C communication 
#include <LiquidCrystal_I2C.h> // Library for LCD 
#include <Bounce2.h> 
 
LiquidCrystal_I2C lcd = LiquidCrystal_I2C(0x27, 20, 4); 
 
const byte switchButton = 9; 
 
//right button 
const byte startButton = A0; 
// Instantiate a Bounce object 




const byte resetButton = A1; 
// Instantiate another Bounce object 
Bounce resetDebouncer2 = Bounce(); 
 
 const int LEDStart = A2; 
 const int LEDReset = A3; 
 
 int BUTTONStartState = 0; 
 int BUTTONResetState = 0; 
  
 
void setup() { 
  pinMode(LEDStart, OUTPUT); 
  pinMode(LEDReset, OUTPUT); 
   
 
  pinMode(startButton, INPUT_PULLUP); 
  // After setting up the button, setup the Bounce instance : 
  startDebouncer1.attach(startButton); 
  startDebouncer1.interval(5); // interval in ms 
     
  pinMode(resetButton, INPUT_PULLUP); 
  // After setting up the button, setup the Bounce instance : 
  resetDebouncer2.attach(resetButton); 
  resetDebouncer2.interval(5); // interval in ms 
  lcd.init(); 
  lcd.backlight(); 
  
  // set up the LCD's number of columns and rows: 
  lcd.begin(16, 2); 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  // Print a message to the LCD. 
  lcd.print("*** StopWatch **"); 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("***  Project ***"); 
 
  delay(100); 
 
  // clear screen for the next loop: 
  lcd.clear(); 
   
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print("Press B-Strt/Stp"); 
   
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("Press R-Reset"); 
 
  Serial.begin(9600); 
 
  Serial.println("********************************** "); 
  Serial.println("CRONOMETER "); 
  Serial.println("Press Following Switches: "); 
  Serial.println("Switch 1 for Start/Stop"); 
  Serial.println("Switch 2 for Reset"); 





bool startState = LOW; 
bool resetState = LOW; 
 
unsigned long startMillis; 
unsigned long currentMillis; 
unsigned long elapsedMillis; 
 
void loop() { 
   
  BUTTONStartState = digitalRead(startButton); 
  BUTTONResetState = digitalRead(resetButton); 
   
   
  if (BUTTONStartState == HIGH) 
  { 
    digitalWrite(LEDStart, HIGH); 
  }  
  else{ 
    digitalWrite(LEDStart, LOW); 
  } 
 
  if (BUTTONResetState == HIGH) 
  { 
    digitalWrite(LEDReset, HIGH); 
  }  
  else{ 
    digitalWrite(LEDReset, LOW); 
  } 
  // Update the Bounce instances : 
  startDebouncer1.update(); 
 
   if ( startDebouncer1.fell() ) {     // Call code if button transitions from HIGH to LOW 
     startState = !startState;         // Toggle start button state 
     startMillis = millis(); 
   } 
 
  if (startState) 
  { 
    currentMillis = millis(); 
    elapsedMillis = (currentMillis - startMillis); 
     
    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print("SW (hh:mm:ss:ms)"); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print("                "); 
 
    Serial.print("elapsedMillis: "); 
    Serial.print(elapsedMillis); 
    Serial.println(""); 
     
    unsigned long durMS = (elapsedMillis%1000);       //Milliseconds 
    unsigned long durSS = (elapsedMillis/1000)%60;    //Seconds 
    unsigned long durMM = (elapsedMillis/(60000))%60; //Minutes 
    unsigned long durHH = (elapsedMillis/(3600000));  //Hours 
    durHH = durHH % 24;  
     
    Serial.print("Time: "); 
    Serial.print(durHH); 
    Serial.print(" : "); 
    Serial.print(durMM); 
    Serial.print(" : "); 
    Serial.print(durSS); 
    Serial.print(" : "); 
    Serial.print(durMS); 
    Serial.println(""); 
     
    String durMilliSec = timeMillis(durHH, durMM, durSS,durMS); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print(durMilliSec); 
     
    Serial.println("******************************"); 
    Serial.println(""); 
     
    delay(150); 
  } 
   
  resetDebouncer2.update(); 
 
  if (resetDebouncer2.fell()) 
  { 
    resetState = HIGH; 
  } 
 
  if (resetState) 
  { 
    // clear screen for the next loop: 
    lcd.clear(); 
     
    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print("Press B-Strt/Stp"); 
     
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print("Press R-Reset"); 
 
    Serial.println("StopWatch using Arduino Nano"); 
    Serial.println("Press Following Switches:- "); 
    Serial.println("Black Switch for Start/Stop"); 
    Serial.println("Red Switch for Reset"); 
    Serial.println(""); 
 
    delay(100); 
     
    resetState = LOW; 
  } 
      
} 
 
String timeMillis(unsigned long Hourtime,unsigned long Mintime,unsigned long 
Sectime,unsigned long MStime) 
{ 
  String dataTemp = ""; 
 
  if (Hourtime < 10) 
  { 
    dataTemp = dataTemp + "0" + String(Hourtime)+ "h:"; 
  } 
  else{ 
    dataTemp = dataTemp + String(Hourtime)+ "h:"; 
  } 
   
  if (Mintime < 10) 
  { 
    dataTemp = dataTemp + "0" + String(Mintime)+ "m:"; 
  } 
  else{ 
    dataTemp = dataTemp + String(Mintime)+ "m:"; 
  } 
   
  if (Sectime < 10) 
  { 
    dataTemp = dataTemp + "0" + String(Sectime)+ "s:"; 
  } 
  else{ 
    dataTemp = dataTemp + String(Sectime)+ "s:"; 
  } 
   
  dataTemp = dataTemp + String(MStime); 
 
  //Serial.print("String Time: "); 
  //Serial.println(dataTemp); 
  lcd.print(dataTemp); 
   
  return dataTemp; 
} 
Apêndice D




#define NUM_SENSORS 5 
 
// sensors 0 through 5 are connected to analog inputs 0 through 5, respectively 
TRSensors trs =   TRSensors(); 
unsigned int sensorValues[NUM_SENSORS]; 
unsigned int last_proportional = 0; 
long integral = 0; 
 
// Motor A 
int ENA = 5; 
int IN1 = A1; 
int IN2 = A0; 
 
// Motor B 
int ENB = 6; 
int IN3 = A2; 




  Serial.begin(9600); 
  Serial.println("TRSensor example"); 
  pinMode(ENA, OUTPUT); 
  pinMode(ENB, OUTPUT); 
  pinMode(IN1, OUTPUT); 
  pinMode(IN2, OUTPUT); 
  pinMode(IN3, OUTPUT); 
  pinMode(IN4, OUTPUT); 
  digitalWrite(IN1, LOW); 
  digitalWrite(IN2, LOW); 
  digitalWrite(IN3, HIGH); 
  digitalWrite(IN4, LOW); 
  analogWrite(ENA,0); 
  analogWrite(ENB,0); 
  
  for (int i = 0; i < 400; i++)                  // make the calibration take about 10 seconds 
  { 
    trs.calibrate();                           
  } 
  Serial.println("calibrate done"); 
  
  // print the calibration minimum values measured when emitters were on 
  for (int i = 0; i < NUM_SENSORS; i++) 
  { 
    Serial.print(trs.calibratedMin[i]); 
    Serial.print(' '); 
  } 
  Serial.println(); 
  
  // print the calibration maximum values measured when emitters were on 
  for (int i = 0; i < NUM_SENSORS; i++) 
  { 
    Serial.print(trs.calibratedMax[i]); 
    Serial.print(' '); 
  } 
  Serial.println(); 
 
 
      






  // Get the position of the line.  s. 
  unsigned int position = trs.readLine(sensorValues); 
    for (unsigned char i = 0; i < NUM_SENSORS; i++) 
    { 
      Serial.print(sensorValues[i]); 
      Serial.print('\t'); 
    } 
     Serial.print("Position : "); // comment this line out if you are using raw values 
 
  // The "proportional" term should be 0 when we are on the line. 
  int proportional = (int)position - 2000; 
 
  int power_difference = proportional/15; //+derivative;   
 
  // Compute the actual motor settings. 
  const int maximum =100; 
 
  if (power_difference > maximum) 
    power_difference = maximum; 
  if (power_difference < - maximum) 
    power_difference = - maximum; 
    
    Serial.println(power_difference); 
  
  if (power_difference < 0) 
  { 
    analogWrite(ENB,maximum + power_difference); 
    analogWrite(ENA,maximum); 
  } 
  else 
  { 
    analogWrite(ENB,maximum); 
    analogWrite(ENA,maximum - power_difference); 
  } 
 
  delay(1000); 
} 
 
